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摘要：首先概述了电偶腐蚀仿真技术的发展史，然后分别对大气和浸泡两种典型环境下的电偶腐蚀模型进

行了系统性阐述，从电解质域内控制方程和电极表面控制方程两方面对飞机电偶腐蚀仿真原理进行了归纳

总结。最后基于目前电偶腐蚀仿真技术在飞机结构领域中的应用示例分析，对后期如何将数据和经验集成

到飞机结构腐蚀仿真上进行了展望。 
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Development and Application of Galvanic Corrosion  

Simulation for Aircraft Structure 
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ABSTRACT: Firstly, the development history of galvanic corrosion simulation technology was summarized, and then the gal-

vanic corrosion models in two typical environments, include atmospheric and immersed, were described specially. The galvanic 

corrosion simulation principle of aircraft was concluded from the governing equations in the electrolyte domain and the elec-

trode surface. Finally, based on the analysis of current application examples of galvanic corrosion simulation technology in the 

field of aircraft structure, the outlook of how to integrate data and experience into the simulation of aircraft structure corrosion 

was prospected. 
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无论是军用飞机还是民用飞机，环境对机体结构

的损伤问题不容忽视，它是飞机结构完整性与耐久性

的重要研究内容。目前针对军机的环境适应性考核主

要采用实验室内加速试验和外场暴露两种方法，评估

效率低、成本高昂，且当局部结构设计发生改变后，

环境考核试验也需要重新进行。 

近年来，得益于电化学理论的不断完善和计算机

技术的发展，人们对于结构环境损伤的认知正由宏观

表象向微观机理转变，腐蚀模拟仿真技术逐渐成为研

究热点。该技术以电化学原理为基础，基于金属材料

在不同服役环境下的极化曲线为输入条件，运用有限

元或边界元方法预测机体结构易发生腐蚀的部位，提

高防腐蚀维护工作效率。还可直接指导新研飞机的腐

蚀防护设计工作，达到缩短研制周期、降低费用的目
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的，提升飞机防腐蚀设计和耐蚀性评价能力。 

1  电偶腐蚀仿真模型研究现状 

20 世纪 70 年代，最早由 Richard Alkire[1]提出的

一种数学方法预测电沉积过程，是通过计算模拟电解

槽内的电流场分布及阴极的二维形貌变化。由于电沉

积与电化学腐蚀在本质上的电化学原理相同，随后研

究学者将数值计算方法引入电化学腐蚀过程的仿真

模拟。近年来随着计算机技术的不断发展和电化学理

论的不断完善，基于计算机平台的电偶腐蚀仿真模型

建立及计算逐渐成为新兴的研究热点。依据环境的不

同，腐蚀仿真模型可分为大气环境仿真模型和浸泡环

境仿真模型。 

1.1  大气环境下仿真模型 

大气环境下金属腐蚀的本质是在液膜下发生的

电化学腐蚀，与浸泡环境下的电极反应传质过程截然

不同，对金属的腐蚀行为产生较大影响。大气电偶腐

蚀模型的关键在于液膜几何形态的设定，目前这类模

型国内外不少学者也展开了相应的研究。Jong-Min 

Lee[2]对薄液膜下锌/铁界面的电偶腐蚀进行了数值分

析，通过计算缺陷中心和缺陷边缘的后续电位差，提

出了一种在需要详细了解铁/锌动力学的情况下整体

预测缺陷保护的方法。Nobuhiro Okada[3]在此基础上，

将氧在电解液膜中的溶解速率和扩散速率考虑进去，建

立了电偶腐蚀的数值分析模型，此外还考虑了氧的盐析

效应、电导率的热依赖性和氧原溶解度。Young P S[4]

采用暴露试验、实验室测量和软件建模三种试验方法

相结合的方式模拟了大气电偶腐蚀，最终确定了

2024-T3 紧固件周围的损伤演化阶段，进而加深了对

腐蚀模式和损伤演化的理解，以帮助减轻铝紧固件的

大气电偶腐蚀风险。Jeníček V[5]采用电解液薄膜条件

下电偶腐蚀的数学模型对大气腐蚀进行了评价，采用

失重实验测定的方法对模型的正确性和准确性进行了

验证。结果显示，模型计算结果与实验结果误差为 20%

左右。Zhang Y[6]用边界元法计算了薄层电解液中搭接

接头（裸接头和涂层损伤）的电位分布和电流密度，

发现仿真结果与实际结果的一致性较好。Chen Y[7]等

针对飞机结构大气腐蚀提出了一种有限元模型，并对

模型的可靠性进行了试验验证。随后针对薄液膜下多

电极耦合的电偶腐蚀，建立了基于薄壳电流分布的多

电极耦合仿真模型[8]，并通过与试验结果对比，进一

步提高了仿真模型对于预测多电极偶接的腐蚀分布

的准确性。国内孙强[9]、张泰峰[10]、何祯[11]等也开展

了大量关于大气电偶腐蚀建模的研究。 

1.2  浸泡环境下仿真模型 

浸泡状态下电偶腐蚀建模由于基础数据易获取，

且试验结果可验证性强，因而得到了广泛研究。

Deshpande K B[12-13]构建了一种预测电偶腐蚀速率的

数值模型，该模型可以对腐蚀边界进行动态跟踪。同

时为了验证模型的可靠性，Deshpande K B 采用扫描

振荡电极技术（SVET）对模拟结果进行了试验验证。

F. Thébault[14]建立了考虑氧在溶液中的质量输运的双

金属腐蚀电解液电位分布的有限元模型，并与试验结

果进行了比对，发现仿真结果与试验的一致性较好。

Palani S[15]对碳纤维增强塑料与 AA2024 铝合金在体

电解质和稀电解质条件下的电偶腐蚀分别进行了实

验和数值模拟。Cross S R[16]建立了一个与时间相关的

有限元模型来模拟锌和铝涂层在电解液中与钢基体

电耦合的腐蚀，将每种涂层的电偶腐蚀模拟与开路电

位的实验测量以及通过表面轮廓术测量的涂层几何形

状变化进行了比较。结果显示，两种涂层的模型预测

与腐蚀试验之间具有很好的一致性。Radouani R[17]利

用 Comsol 多物理软件对接头构件的腐蚀参数进行

了数值模拟，分析了螺栓与搭接板接触区的电偶腐

蚀行为。Chen Y[18]等对于浸泡状态下的电偶腐蚀进

行了数值模拟和试验比对，发现模拟结果与试验结

果的一致性较好。近年来国内对于该类模型报道也

相对较多[19-23]，涉及各种材料体系及汽车、航空等相

关领域。 

2  电偶腐蚀仿真原理研究现状 

2.1  电解质域内控制方程 

目前针对电解质域内电位和粒子浓度的求解基

本上都是基于物质守恒的 Nernst-Planck 方程（式（1））

进行计算。物质守恒是指在理想状态下，均相反应的

总和为电解质域内的离子扩散、对流、电迁移所产生

的反应。 

 i
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式中：F 为法拉第常数；ci 为不同粒子浓度；u
为溶液流速矢量；Di 为扩散系数；zi 为粒子所带电荷

数；mi 为电迁移系数；Ri 为溶液中 i 粒子由于均相反

应造成的净通量。 

通过式（1）可以看出，在假设电解质域内共有

n 种粒子的情况下，就可以写出 n 个类似式（1）的

偏微分方程，构成方程组。在忽略溶液流动的前提下，

要确定该偏微分方程组具有唯一解，并求得电场和浓

度场分布，则必须添加另一个限制条件——电中性假

设，即电解质域内任意局部净电荷为 0，见式（2）。 
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为了增加模型的可操作性，在实际研究中，大多

研究者将式（1）进行了简化，即假设模型周边电解

质溶液为静态稀溶液，且不存在浓度梯度，无对流效
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应。电解质溶液中，带电粒子只通过电迁移形成电流，

式（1）就可简化为： 
2

l l= =0    (3) 

即电解质电位 φl 的 Laplace 方程，将其进行求解，

就可得到腐蚀电场中的电势分布规律。 

2.2  电极表面控制方程 

腐蚀仿真模型中，电极表面控制方程中的边界条

件通过分析拟合电极表面腐蚀动力学极化曲线的方

式获得。通过拟合得到的自腐蚀电位、自腐蚀电流密

度等腐蚀动力学拟合参数与试验值误差较大，尤其针

对部分具有钝化机制的合金适用性差。文献[7,18]引

入了表征极化曲线的插值函数（式（4）），以函数形

式建立电极电位与电流密度之间的关系，得到电化学

动力学参数，再应用到相应的动力学模型中。这种方

法能够更为全面、直接地描述电极表面进行的电化学

过程中的动力学过程。 

   anode/cathode corri f E f E E        (4) 

3  飞机结构电偶腐蚀仿真应用 

最早开展电偶腐蚀仿真技术应用研究的是欧美

部分发达国家。美国作为将腐蚀预测技术最早应用到 

工程实际的代表国家之一，可查的公开案例是其国防

部 SBIR 项目组对 F18 战机机翼支托架和轮毂的腐蚀

仿真。经比较发现，仿真计算得到的电偶腐蚀情况与

实际服役后出现的腐蚀状态较为一致。2006 年，在

欧盟第六框架计划的支持下，欧洲宇航防务集团创新

中心、空客、瑞士联邦材料科学和技术研究所等欧洲

十家不同机构以 SICOM（Simulation based Corrosion 

Management）项目为框架进行了大范围合作。2013

年，DeRose J A[24]基于该项目成果，出版了题为《Alu-
minium alloy corrosion of aircraft structures: modelling 
and simulation（飞机结构铝合金腐蚀建模与仿真）》

的专著[24]，系统介绍了腐蚀仿真在飞机结构铝合金腐

蚀的建模方式与应用，这也标志着腐蚀仿真在欧洲航

空领域已开始得到相关应用[24]。 

近年来，我国研究学者也开展了很多仿真应用研

究[24]。为了提高模型的可靠性，并尽可能减少试验验

证成本，仿真模型的应用及验证一般坚持几何构造由

简单到复杂、偏微分方程组变量数由少到多的方式进

行[24]。基于这一原则，飞机结构电偶腐蚀仿真应用可

采用“试片→平板件→结构件”的思路开展研究，具体

应用流程如图 1 所示。该流程以试片为起始，通过前

处理、偏微分方程求解、后处理三个过程，得到试片

搭接件的仿真结果。将其与试验进行对比，若二者存 

 

 
 

图 1  飞机结构电偶腐蚀仿真应用流程 
Fig.1  Application process of aircraft structure galvanic corrosion simulation 
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在偏差，则返回建模起始，查找问题重新计算。如果

仿真与试验结果吻合性较好，则开始平板件的仿真计

算。若平板件的仿真与试验结果一致性较好，则可将

调试后的模型直接运用到复杂结构件上，完成结构件

的腐蚀仿真预测。 

4  展望 

经历了几十年的努力，我国已经在材料的腐蚀机

理方面做了大量的研究工作，积累了许多相关的试验

数据和实践经验，但如何将这些数据和经验集成到飞

机结构腐蚀仿真上，还需开展部分相关的研究工作，

可从以下几个方面着手。 

1）规划飞机结构腐蚀仿真总体方案，健全管理

体制，出台对应的技术规范和标准文件，规范腐蚀仿

真基础数据的获取方式，建立规范数据库，并开展长

期的数据库补充、修正以及共享工作。 

2）规范环境数据的采集方式，积累各型飞机使

用材料在不同服役环境下的自然环境腐蚀数据，为腐

蚀仿真结果的有效性和准确性提供对应的验证数据。 

3）发展不同因素对材料耐蚀性影响的试验手段，

探究其影响规律，基于此开展多场耦合条件下的腐蚀

仿真方法研究。 
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